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1. 서론

최근 글로벌 친환경 트렌드로 온실가스의 배출을 최대한 줄이고 남은 온실가스를 흡수, 제거하여 실질적인 

탄소 배출량 Zero를 달성하는‘탄소중립’과 자원을 최대한 활용하고 쓰레기를 줄이며 이를 재활용하여 자원

을 선순환시키는 ‘지속가능한 순환경제’가 각광받고 있다. 이들을 실현하기 위해 유럽연합 공동연구사업(EU 

Horizon 2020) 및 국내 화이트바이오 산업 활성화 등 국내외 다양한 분야에서 투자 및 연구가 진행되고 있다. 

특히, COVID-19 등장과 1인 가구 증가 및 인구 고령화로 인한 소비패턴 변화로 마스크와 같은 위생용품과 택

배, 배달용 포장재의 소비가 급격하게 증가하고 있다.
1
 그 결과로 최근 환경부 조사에 따르면, COVID-19 발생 

전보다 생활폐기물은 11.2%, 플라스틱 폐기물은 15.6% 증가한 것으로 나타났다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 포장 및 케이터링, 전자제품, 섬유, 농업, 수산업 등 산업 대부분에서 기존 비분해성 소재를 생분해성 소재

로 대체하는 연구가 진행되고 있다.

생분해성 고분자는 사용 후 일정 조건에서 분해되면서 화학적, 물리적 특성이 변하는 고분자로 분해되면 

물, 이산화탄소, 질소 및 바이오매스(biomass)로 완전히 전환된다. 이 전환은 빛, 열, 습도와 같은 환경적 요인

과 곰팡이, 박테리아 등과 같은 미생물의 작용에 의해 발생한다.
2-5

 이러한 생분해성은 ISO 17088 및 EN 

13432, ASTM D6400와 같은 표준 규격에 따라 평가 가능하며, 일반적으로 국내에서는 ISO 14855-1 규격에 

의해 표준화된 온도 및 습도, 산소 농도 조건에서 셀룰로오스 대비 180일 이내에 90% 이상 이산화탄소로 전

환되어야 한다.
6
 생분해성 고분자는 주로 ester 및 amide, ether 구조를 가지고 있으며, 석유 기반의 원료뿐만 

아니라 바이오매스 기반의 원료를 통해 중합할 수 있다.
7
 대표적으로 석유 기반 생분해성 고분자는 poly 

(caprolactone)(PCL), poly(butylene adipate-co-terephthalate)(PBAT), poly(butylene succinate)(PBS) 등

이 있으며, 바이오매스 기반의 생분해성 고분자는 poly(lactic acid)(PLA), polyhydroxyalkanoates (PHA), 

thermoplastic starch(TPS) 등이 있다.

하지만 일반적인 비분해성 고분자와는 달리 생분해성 고분자는 상대적으로 비싼 제조 가격과 사용 전 분해

로 인한 물성 저하 등의 약점을 가지고 있다. 따라서 비분해성 고분자를 완전히 대체하기 위해서는 다양한 방법
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Material
Tg

(℃)
Tm

(℃)
Tensile strength

(MPa)
Elongation at break

(%)

Low-density polyethylene -100 98–115 8–20 100–1,000

Polypropylene -18 175 31–41 100–600

Poly(ethylene terephthalate) 69 265 48–72 30–300

Poly(lactic acid) 45–60 150–162 21–60 2.5–6.0

Poly(butylene adipate-co-terephthalate) -34 115–125 21 670

Poly(caprolactone) -60 to -65 58–65 21–42 300–1,000

표 1. 비분해성 고분자와 생분해성 고분자의 열적, 기계적 물성

그림 1. PLA의 화학 구조.

그림 2. PLA 생산 공정과 과정별 이산화탄소 배출량.

을 통한 기본 물성 및 내구성 향상을 위한 연구가 필요하다. 

그 중, PLA는 이러한 문제를 해결할 수 있는 생분해성 고분

자 중 하나로 PHA, PCL, PBAT에 비해 저렴한 가격 및 높

은 인장강도와 모듈러스(modulus), 우수한 투명성 등의 장

점을 가지고 있다. 하지만 느린 결정화 속도, 높은 취성

(brittleness), 낮은 열 안정성과 수분 취약성으로 인한 가수

분해 및 물성저하 등의 단점들을 가지고 있어 이를 보완하

는 연구들이 진행되고 있다.8-10

본 총설에서는 PLA의 기본 특성을 기술하고, 고분자 및 

첨가제와의 용융 블렌딩을 통한 PLA 물성 개선 연구와 이

를 활용한 생분해성 복합소재 응용을 소개하고자 한다.

2. 본론

2.1 PLA의 기본 특성

PLA는 aliphatic polyester계 생분해성 고분자로 반복 단

위에는 ester 결합과 말단기에는 hydroxyl과 carboxyl group

을 가지고 있으며, 이러한 구조로 인해 가수분해 및 미생물

에 의한 분해가 가능하다(그림 1).
11-13

 또한, 탄소중립적 관

점에서 PLA는 생산의 전 과정 평가(life-cycle assessment) 

중 원료부터 생산(cradle-to-factory gate)까지의 이산화탄

소 배출량이 0.62 kg CO2-eq/kg으로 비분해성 고분자에 비

해 온실가스 배출량이 매우 낮다(그림 2).
14

용융온도(melting temperature, Tm) 및 결정화도, 결정

화 속도와 같은 PLA의 기본 특성은 분자량과 lactide의 입

체 화학적 구조 조성 등에 의해 결정된다.
15,16

 일반적으로 

PLA의 유리전이온도(glass transition temperature, Tg)는 

60 ℃, Tm은 180 ℃이며 일반적인 비분해성 고분자와 유사

한 기계적 물성을 가지고 있다. 하지만 PLA의 사슬은 짧은 

반복단위 길이로 인해 semi-rigid 특성의 주 사슬과 느린 사

슬 이동성(chain mobility)을 가지고 있어 결정화 속도가 느

리다.
11,12

 또한, 낮은 용융강도와 열 안정성, 높은 취성 및 흡

습성으로 PLA를 가공 및 응용하는데 제한적이다.8,9 특히, 

PLA는 수분에 매우 민감하여 15분 내에 최대 함수율인 250 

ppm까지 흡수할 수 있으며, 수분이 PLA의 가수분해를 촉

진시켜 물성을 감소시키므로 용융 블렌딩 전 100 ppm까지 

건조해야하는 것이 필수로 요구된다.
17,18

 따라서 PLA 기반 

블렌딩 및 제품화를 위해서는 PLA의 열적 거동 및 유변학

적 거동 등의 기본 특성을 이해하는 것이 중요하다.

PLA의 주된 활용 분야는 1회용 봉투 및 식기류와 같은 

생활소비재와 포장재이며, 적용 분야 확대를 위한 PLA의 

물성 개선 연구로 다른 고분자와의 블렌딩 및 개질, 첨가제 

활용 연구가 진행되고 있다.
8,19-26

 또한, 탄소나노튜브, 셀룰

로오스, 무기 나노입자 등을 활용한 기체 차단성 및 전기전

도도, 난연성과 같은 기능성을 부여하는 복합재료 연구개발

도 진행되고 있다.
27-30

2.2 첨가제를 이용한 PLA 기반 생분해성 복합소재 연구

2.2.1 가소화 효과를 통한 PLA 연구

가소화는 고분자의 화학 구조를 변화시키지 않으면서 사

슬 간 상호작용을 감소시키고 자유 부피(free volume)를 증
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그림 3. PLA 나노복합체에서 CNF 분산도 비교.
39

그림 4. PLA matrix에서 나노 필러와 가소제의 시너지 효과 개략도.
40

그림 5. PLA와 isocyanate계 사슬 연장제와의 반응 메커니즘: (a) 
urethane, (b) amide, (c) allophanate 결합 반응.

가시켜 탄성 계수와 점도, Tg를 낮춤으로써 가공성 및 유연

성, 사슬 이동성을 증가시키는 방법이다. 이를 통해 PLA의 

강도는 감소하지만 고유한 취성과 연성(ductility)을 개선하

는 방법으로 PLA 가소화 연구들이 진행되고 있다. 

PLA 가소화를 위해 acetyl tributyl citrate(ATBC),31-33 diethyl 

adipate,
34,35

 lactides,
8,36

 and polyethylene glycol(PEG)
37,38

와 

같은 다양한 가소제를 적용하여 PLA의 열적, 기계적 물성 

개선 연구들이 보고되었다. 뿐만 아니라, 최근 PLA의 내열성 

및 기체 차단성과 같은 기능성 부여를 위해 나노 필러의 분

산용매로 가소제를 사용하는 연구들도 진행되고 있다.
39-42

구체적으로 다양한 가소제를 적용한 PLA 기반 생분해성 

블로운 필름(blown film)의 인열강도 개선 연구,
43

 cellulose 

nanofiber(CNF)의 분산 용매로 triethyl citrate 가소제를 사

용하여 PLA matrix에서 CNF의 분산성 증가와 인장강도, 

유연성을 동시에 개선하고 필름의 산소 차단성 및 열 안정

성 향상시키는 연구 등이 보고되었다(그림 3).
39

 또한, PLA 

나노복합재료 제조를 위해 CNF와 ATBC 가소제와의 시너

지 효과를 구현하여 인장강도, 모듈러스, 충격강도뿐만 아

니라 연신율을 증가시키는 연구,
40

 기핵제와 PEG 가소제의 

시너지 효과를 통해 3D 프린터용 PLA 필라멘트의 기계적 

특성과 내열성을 향상시키는 연구들이 진행되고 있다(그림 

4).41,42

2.2.2 반응형 개질제(Reactive Modifier)를 통한 PLA 

개질 연구

PLA는 낮은 용융강도와 열 안정성으로 인해 블로운 필

름 공정 및 블로우 성형, 발포와 같은 제품으로 성형 시 가

공성이 떨어진다.
8-10,44

 또한 성형 중 전단력과 열, 수분 등

에 의한 가수분해 및 backbiting reaction, β-scission과 같

은 분해 반응으로 분자량이 감소된다.45,46 

이러한 문제를 해결하기 위한 연구로 반응형 개질제 중 

사슬 연장제를 통한 PLA 개질이 있다. 앞서 언급한 것처럼 

PLA는 사슬 연장제와 반응할 수 있는 hydroxyl과 carboxyl 

group 말단기를 가지고 있어 PLA의 사슬 형태를 가지화 및 

가교뿐만 아니라 stars, combs, H-shaped 등 다양한 구조를 

형성시킬 수 있다(그림 5, 6). 또한, 라디칼 생성과 그라프

트 반응을 통해 PLA 사슬에 다양한 관능기를 가진 구조를 

만들 수 있다.
47-50

특히, PLA의 선형 구조를 다양한 형태로 개질함으로써 

사슬의 얽힘(entanglement) 및 분자량 증가를 유도하여 전

단 점도 변화, 용융강도 개선, strain hardening 현상과 같은 

유변학적 물성 변화뿐만 아니라 결정화도, Tg, Tm과 같은 

열적 물성도 변화시킬 수 있다. 이러한 개질을 통해 블로운 

필름 공정 및 블로우 성형, 발포 등과 같은 다양한 가공 공

정에 적용 가능하며, 최근에는 약물 전달 운반체, 조직 공학

(tissue engineering), 3D 프린터용 필라멘트 적용 등 다양

한 분야에서 연구되고 있다.
9,51-53

 PLA 개질을 위한 사슬 연

장제는 isocyanate계인 methylene diphenyl diisocyanate,54-56 

hexamethylene diisocyanate
57-60

 등이 있으며, epoxy계로는 

multifunctional epoxy-based styrene-acrylic oligomer,
27,28, 

45,61,62 anhydride계는 pyromellitic dianhydride59,63-66 등이 

있다. 라디칼 생성 반응형 개질제로는 peroxide계인 lauroyl 

peroxide,
67,68

 dicumyl peroxide
64,66

 등이 있으며, 그라프트 
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그림 6. PLA와 epoxy계 사슬 연장제 간 반응 메커니즘.

그림 7. 용융 블렌딩을 위한 twin extruder의 개략도.

반응형 개질제는 maleic anhydride (MAH),
50,69,70

 glycidyl 

methacrylate71,72 등이 사용되고 있다.

2.3 타 고분자와의 블렌딩을 통한 PLA 기반 복합소재 연구

PLA는 기존 비분해성 고분자를 대체할 수 있는 많은 장

점들이 있지만, 낮은 용융강도와 열 안정성, 높은 취성 등과 

같은 단점들로 인해 다양한 분야로 확장하는 데 한계가 있

다. 이를 해결하는 방법 중 하나로 다른 고분자와의 블렌딩

을 통해 단점들을 개선하는 연구가 진행되고 있다.

일반적으로 용융 블렌딩은 고분자 및 첨가제를 활용하여 

요구하는 특성을 가진 재료로 변형하는 방법으로 기본적으

로 압출 공정을 거친다. 이 공정은 고온 조건에서 스크류

(screw)에 의한 전단력에 의해 고분자가 용융되고 첨가제

와 혼합되며, 압출 die를 통해 요구되는 특성을 가진 재료를 

만들 수 있다.73,74 또한 사이드 피더(side feeder), 액체 피더

(liquid feeder) 등을 활용하여 다양한 첨가제를 투입할 수 있

으며, 투입 순서 및 공정시간 등을 조절하여 요구되는 기능 

및 형태를 가진 복합소재를 제조할 수 있다(그림 7).75-78

2.3.1 PBAT와의 블렌딩 연구 동향

PBAT는 석유 기반의 생분해성 고분자로 뛰어난 연성과 

높은 파단 연신율을 가지고 있으며, 열가소성 탄성체와 유

사하게 낮은 탄성 계수를 가지고 있다. 하지만 제조과정 특

성상 비싼 가격과 낮은 모듈러스 및 강성(stiffness) 등의 단

점이 있어 이를 해결하기 위한 방법 중 하나로 PLA와의 블

렌딩을 통해 각각의 특성을 상호보완하는 연구들이 수행되

고 있다. 

하지만 PLA와 PBAT 간 낮은 계면 접착력과 용해도 파

라미터 차이에 의한 비상용성으로 인해 sea-island 모폴로지 

구조를 가지며, 이는 PLA/PBAT 복합소재의 기계적 물성에 영

향을 미친다. 따라서, PLA와 PBAT 간의 상용성 개선을 위해 

PLA와 PBAT 간의 에스테르 교환 반응(transesterification), 

bi- 및 tri-block 공중합체, 다관능성 반응형 첨가제 같은 상

용화제를 활용한 연구들이 진행되고 있다.79-81 

특히, PLA–PBAT–PLA 및 PLA-PEG-PLA tri-block 공

중합체(그림 8), acrylate계 중합체(그림 9) 등과 같은 상용

화제를 사용하여 PLA와 PBAT 간의 계면 접착력과 상용성

을 증가시키고, PLA/PBAT co-continuous 모폴로지 구조

를 유도해 파단 연신율은 약 7-8배, Izod 충격강도는 약 2.2

배 개선됨을 보고하였다.79-81 

2.3.2 PBS와의 블렌딩 연구 동향

PBS는 일반적으로 석유에서 추출한 succinic acid와 1,4- 

butanediol의 축합중합으로 생산되는 polyester계 생분해성 

고분자로 높은 결정성을 가지고 있으며, 내열성 및 유연성, 

가공성이 뛰어나 다양한 가공 공정에 적용할 수 있다. 특히, 

퇴비화 조건뿐만 아니라 활성 슬러지, 해양 조건에서도 생

분해가 되는 장점으로 멀칭 필름, 어구, 어망 등 농업 및 수

산업의 제품에 사용되고 있다.
82,83

 

PBS와의 블렌딩 연구에서는 주로 PLA의 취성과 결정성, 

기계적 물성 향상을 위한 고분자로 활용하는 연구들이 보고

되었다.
84-86

 PBAT와 마찬가지로 PBS 또한, PLA와 비상용
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그림 10. 라디칼 생성 반응형 개질제를 활용한 PLA/PBS/개질된 키토산
나노복합소재 연구.88

그림 11. Poly(butylene succinate-co-lactic acid) 랜덤 공중합체를 
통한 PLA/PBS 복합소재의 상용성 개선 연구.

89

그림 8. PLA-PEG-PLA tri-block 공중합체를 통한 PLA/PBAT 복합소재
의 상용성 개선 연구.

80

그림 9. Poly(butyl acrylate)를 활용한 PLA/PBAT 복합소재의 충격강
도 개선 연구.

81

성으로 이를 가소제, 반응형 첨가제(그림 10), 공중합체(그

림 11) 등을 통해 개선하는 연구들이 수행되고 있다.87-91

2.3.3 전분(Starch)과의 블렌딩 연구 동향

전분은 쌀, 감자, 타피오카, 밀 옥수수 등과 같은 식물에

서 얻어지는 다당류로서, 사슬 구조는 linear 구조인 amylose

와 branched 구조인 amylopectin으로 구성되며, 이들의 비

율은 식물에 따라 달라진다. 친수성기인 hydroxyl group이 

많이 존재하며, 이것의 분자간 수소 결합으로 인해 열분해 

온도(thermal decomposition temperature, Td)가 Tm 보다 

낮다는 특성을 가지고 있다. 따라서 이러한 특성들은 전분의 

결정성 및 기계적 물성, 산소 투과성 등에 영향을 미친다.92-94

PLA와 전분을 활용하는 연구는 크게 PLA와 전분을 블렌

딩하는 연구와 호화(gelatinization)를 통한 TPS 제조 후 이

를 PLA와 블렌딩하는 연구로 나뉘고 있다. 특히, 가소제 및 

반응형 첨가제를 활용하여 PLA와 전분을 가소화하거나 반

응시켜 PLA/전분 복합소재의 물성을 향상시킨 연구들이 다

수 보고되었다.50,95-98 

일반적으로 PLA/TPS 블렌딩 연구에서의 TPS는 가소제, 

열, 전단력 등을 활용하여 전분을 호화시켜 사슬 간의 수소 

결합과 결정을 방해하고 Tg, Tm 등을 낮춰 가공성을 개선시

킨 형태이다. TPS의 물성은 전분의 호화에 따라 달라지며, 

호화에 미치는 인자는 전분의 구조, 수분, 온도 pH, 가소제, 

팽윤제 등이 있다.99 일반적으로 상대적으로 소수성인 PLA

와 친수성인 TPS는 용융 블렌딩 시 상용성이 떨어지기 때

문에 상분리 현상이 나타나고 기계적 물성이 감소하므로 주

로 이를 해결하려는 연구들이 수행되었다. 특히, PLA 주 사

슬에 MAH 그라프트 반응을 통해 TPS와의 계면 접착력을 

개선하거나, PLA-g-starch 공중합체와 같은 상용화제, 말
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그림 12. Coir fibres로 강화된 TPS/PLA 복합소재 연구.105

그림 13. 해양에서의 PHA 생분해 순환 모델.
111

단 반응형 개질제 등을 활용하여 기계적 물성 및 열 안정성

이 개선된 PLA/TPS 복합소재를 제조하였다.45,100-104

최근 연구 동향으로는 셀룰로오스, 키틴과 같은 바이오

매스 기반 나노필러를 활용한 TPS/PLA 복합재료 연구(그

림 12)105-107 및 expanded polystyrene(EPS)를 대체하기 위

한 셀룰로오스/PLA/전분 기반 생분해성 발포체 제조 연

구,
108

 3D 프린터용 PLA/TPS 필라멘트 제조 및 열분해 거

동 연구가 진행되고 있다.109

2.3.4 PHA와의 블렌딩 연구 동향

PHA는 미생물 발효로 만들어지는 polyester계 생분해성 

고분자로 미생물의 종류와 탄소원에 따라서 다양한 측쇄

(side chain) 구조를 가진 hydroxyalkanoic acids가 존재하

며, 단량체의 탄소 개수와 측쇄, 이들의 구성 비율에 따라 다

양한 특성을 가질 수 있다.110 대표적인 PHA로는 poly(3- 

hydroxybutyrate)(P3HB), poly(3-hydroxyvalerate)(P3HV),  

poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)(PHBV), 

poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate)(PHBH) 

등이 있으며, PBS와 유사하게 해양 환경 등 다양한 조건에

서도 분해가 가능하다(그림 13).111 또한, PHA의 단량체들은 

미생물에 의해 생성되므로 하나의 광학 이성질체로 구성되어 

결정성이 매우 높으며, 내열성이 우수하고 가수분해 저항성이 

뛰어나지만, 높은 취성을 가지고 있으며, Tm과 Td가 유사하

여 가공 공정 및 응용에 제한적이다. 이러한 문제를 해결하

기 위한 방법으로 PHBV와 같이 낮은 결정성과 연성을 가진 

PHA 공중합체를 제조하는 방법이 연구되고 있다.110,112 

PLA/PHA 블렌딩 연구에서 PHA는 주로 PHBV 형태로 

적용되는 연구들
113-115

이 보고되고 있으며, 특히 PHBV의 

함량이 20 wt% 미만일 때 투명성을 유지하면서 PLA의 인

성(toughness)을 증가시키는 연구도 보고되었다.
116

 또한, 
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PHA의 분자량 및 구조 변화에 따른 PLA와의 상용성 변화 

연구뿐만 아니라 다관능성 반응형 첨가제를 활용한 상용성 

개선과 이를 응용한 3D 프린터용 PHBV/PLA 필라멘트 연

구들이 진행되고 있다.
52,117

3. 결론

지금까지 비분해성 소재를 생분해성 소재로 대체하기 위

해 많은 연구가 진행되고 있는 PLA의 기본 특성을 기술하

고, 첨가제 및 타 생분해성 고분자들과의 용융 블렌딩을 통

해 다양한 물성을 구현한 최신 연구 내용을 살펴보았다. 

현재 생분해성 고분자의 생산단가는 범용 고분자보다 고

가이지만, 상대적으로 저렴한 PLA를 기반으로 PBAT, PBS, 

starch, PHA 및 바이오매스 기반 필러 등을 활용하여 뛰어

난 물성을 확보하고자 하는 연구와 이들을 생산하기 위한 

가공기술 개발의 발달로 다양한 산업적 응용 가능성을 보여

주고 있다. 게다가 국내외 환경 정책 및 규제와 더불어 친환

경에 대한 사람들의 인식과 가치관의 변화는 생분해성 복합

소재 분야의 활발한 연구개발과 이를 상용화하려는 움직임

에 원동력이 될 것으로 기대된다.
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